Cost-effectiveness-analysis of strategies to reduce SO2- and NOx-emissions in urban areas by Bäßler, Rudolf et al.
-881-
Kosten-Effektivitats-Analyse von Maßnahmen zur Reduzierung der 
502- und NOx-Emissionen in Ballungsraumen am Beispiel der Stadt 
Stuttgart 
R. Baessler, B. Boysen, R. Friedrich, H. Hattis, A. VOB 
Institut fOr Kernenergetik und Energiesysteme 
Institut fur verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen 
universitat Stuttgart 
pfaffenwaldring 31 
7000 Stuttgart-80 
-882-
xosten-Effektivitats-Analyse von "a8nahmen zur Reduzierung der S02-
und NOx-Emissionen sm Beispiel der Stadt Stuttgart 
zusammenfassung 
Ziel des Projektes ist es, Kosten und Effektivitat verschiedener 
MaBnahmen zur Reduzierung der 502- und NOx-Emissionen in Ballungs-
raumen zu untersuchen. Als Untersuchungsgebiet wurde die Stadt 
stuttgart ausgewahlt. 
Zunachst werden verschiedene Minderungsmasnahmen ausgewahlt und 
deren Eigenschaften ermittelt. 
Auserdem werden die derzeitigen 502- und NOx-Emissionen in Stutt-
gart stadtteilweise berechnet. Anschliesend wird ein Szenario der 
moglichen zukonftigen Entwicklung der Emissionen bis 1995 erstellt, 
dabei werden die derzeit geplanten Urnweltschutzmasnahmen berack-
sichtigt. 
Im nachsten Schritt wird die Anwendung verschiedener zusatzlicher 
Emissionsminderungsmasnahmen simuliert. Die Kosten und Emissions-
minderungen dieser Maßnahmen werden untersucht. Aus den Ergebnis-
sen werden Empfehlungen for eine moglichst effiziente "Umweltpoli-
tik abgeleitet. 
Cost-Effectiveness-Analysis of Strategies to Reduce 502- and NOx-
Emissions in Urban Areas 
Abstract 
Aim of this project 1s to evaluate costs and effectiveness of mea-
Bures to reduce 502- and NOx-emissions in urban areas. The investi-
gation area chosen is '5tuttgart'. 
At first, various measures to reduce emissions are selected; the 
attributes of these measures are determined. 
In addition, the actual 502- and Nox-emissions in 5tuttgart are 
calculated for the different municipal districts. Then, a scenario 
of the future development of the emissions is prepared, thereby the 
already planned measures for environmental protection are conside-
red. 
In the next step, the application of various additional measures 
is simulated. Costs and reduction of emissions are determined for 
every measure. From the results, recommendations for an efficient 
eco-policy are deduced. 
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1 zielsetzung 
Es existiert eine Falle von vorschlagen, wie Schadstoffernissionen 
gemindert werden sollen. Dies macht es schwierig fur die Entschei-
dungstrager, die optimalen Masnahmen zur Erreichung der vorgegebe-
nen umweltpolitischen ziele auszuwahlen. 
Da die einsetzbaren Mittel begrenzt sind, kommt es darauf an, die 
knappen Mittel so einzusetzen, das der grostmogliche Effekt er-
reicht wird. wegen der komplexen zusammenhange und der Vielzahl von 
Einflusparametern im Energiesystern (das Energiebedarf, -umwandlung 
und -versorgung beinhaltet) bedarf es zur Analyse dieser Frage 
quantitativer systemtechnischer Methoden. 
Ziel des vorhabens ist die Erarbeitung systemtechnischer Methoden 
zur Analyse und Bewertung von Emissionsminderungsstrategien fOr 
Ballungsgebiete sowie die exemplarische Anwendung dieser Methoden 
for die Stadt Stuttgart zur Identifizierung effektiver Maßnahmen 
zur verminderung von S02- und NOx-Emissionen. 
Dazu werden zunachst die derzeitigen und die zUkonftig zu erwarten-
den Emissionen in stuttgart stadtteilweise bestimmt sowie magliche 
Maßnahmen und Techniken zur Emissionsminderung hinsichtlich ihrer 
Einsatzmoglichkeiten, ihrer Kosten und ihrer Emissionsreduktion 
charakterisiert. Anschließend wird die Durchfohrung der verschiede-
nen Maßnahmen simuliert. Anhand der entstehenden Kosten und Emis-
sionsminderungen werden diese Maßnahmen bewertet. 
Als wesentliches Ergebnis des Vorhabens erhalt man eine systema-
tische Bewertung und eine Rangfolge von verschiedenen Masnahmen zur 
Reduzierung der S02- und NOx-Emissionen im Zusammenhang mit der 
Energieversorgung und dem Verkehr in Stuttgart. Zudem wird darge-
stellt, mit welchen Masnahmenkombinationen und welchen Mehrkosten 
sich verschiedene Emissionsniveaus oder Emissionsminderungsziele 
erreichen lassen. 
Im folgenden werden zunachst Masnahmen zur Emissionsreduzierung bei 
kleinen Feuerungen beschrieben. Oaran anschließend werden die der-
zeitigen Emissionen in Stuttgart dargestellt. AUßerdem werden die 
wichtigsten Strategien zur Emissionsminderung beschrieben. 
2 Zusammenstellung von Ma8nahmen zur Emissionsreduzierung im 
Bereich Haushalte und Kleinverbraucher 
Oie Zusammenstellung und Bewertung der Emissionsminderungsmoglich-
keiten im Bereich Haushalte und Kleinverbraucher wurde ober die 
Auswertung von Fragebogen, die an Firmen und ForSChungseinrichtun-
gen verschickt wurden, Veroffentlichungen in der Fachliteratur, 
- 884-
vortragen auf Seminaren, Tagungen usw. vorgenommen. Detaillierte 
und plausible Daten, die fUr die Auswertung wesentlich sind, liegen 
nur fur eine begrenzte Anzahl von Maßnahmen vor. 
Kosteneffektivitat der Maßnahmen zur Emisslonsreduzierung 
Die Kosteneffektivit8t, ausgedruckt in DM/kg Schadstoff, setzt die 
jahrlichen Mehrkosten (Brennstoffkosten, wartungskosten, Annuitaten 
ete.) einer Anlage gegenUber einer Referenzanlage in Beziehung zu 
der jahrlichen Schadstoffminderemission. 
Bei Sekundarmasnahmen der Schadstoffminderung, z. B. Rauchgas-
wasche, ist die Anlage ohne diese Maßnahme als Referenz zu wahlen. 
Unter Berucksichtigung veranderter Parameter (z. B. Anlagenjah-
resnutzungsgrad) kann die Kosteneffektivitst eindeutig berechnet 
werden. 
Bei primarmasnahmen mus eine Referenzanlage ausgewahlt werden: 
Beim Brennstoff Erdgas wird for Anlagenleistungen bis ca. 100 kW 
der Gaskessel mit atmospharischem Brenner als Referenz ausgewahlt, 
beim Brennstoff leichtes HeizOI der 61kessel mit Geblasebrenner 
(Gelbbrenner). 
Masnahmen zur NOx-Emissionsreduzierung 
Fur NOx-Minderungstechnologien kommen derzeit nur Primarmasnahmen 
in Betracht, siehe hierzu Tabelle 1. Der vergleich der Emissions-
faktoren bei Erdgas und leichtem HeizOI last erkennen, das bei 
Erdgas in Zukunft niedrigere NO -Emissionen moglich sind. 
x 
Der in Tab. 1 erwahnte Thermomax-Brenner ist bislang nur in Verbin-
dung mit dem Krupp-Brennwertkessel auf dem Harkt. um rnoglichst 
gesicherte Daten zu verwenden, wird hier diese Anlagenkombination 
berechnet. Prinzipiell kann der Thermomax-Brenner Uberall Verwen-
dung finden, wo seither atmospharische Gasbrenner eingesetzt wur-
den. Der Pulsationsbrenner ist aufgrund seiner besonderen Technik 
nur als Unit verwendbar. 
Masnahmen zur S02-Emissionsreduzierung 
Die Hohe der s02-Ernissionen hangt hauptsachlich vom Brennstoff-
schwefelgehalt ab. Primarmasnahmen zur Reduzierung der S02-Emis-
sionen sind nicht bekannt. Als Sekundarmasnahmen stehen Rauchgas-
waseher zur Verfugung, die in Konkurrenz zur Brennstoffentschwe-
felung stehen. Die interessantesten verfahren der Rauchgaswasche 
sind mit den erreichbaren Entschwefelungsraten und den zugehorlgen 
Kosteneffektivitats-Werten in Tabelle 2 dargestellt. 
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Tab. 1: Emissionsfaktoren und Kosteneffektivitats-Verhaltnis bei 
Heizanlagen < 20 kW (e = Hinderkosten, Maßnahme ist wirt-· 
schaftlichl 
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Tab. 2: Entschwefelungsraten und Kosteneffekti v itaten de r ver-
schiedenen Maßnahmen zur S02-Emissionsreduzierung 
Ha snahmen 
Rauchgaswaseher der OFVLR 
Krall-Abgasturba-Wascher 
Herbst-peta-verfahren 
Entschwefe-
lungsrate 
in % 
70 
90 
90 
Kosteneffektivitat 
bei 20 kW-Anlage n 
in DM/kg S02 
0,00 
66,90 
46.70 
47.40 
92,30 
108,20 
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Die Bandbreite der Kosteneffektivitst ergibt sich aus optimisti-
schen und pessimistischen Annahmen ober Investitions- und Wartungs-
kosten und aus der Berechnung mit und ohne Kosten eines schwitzwas-
sersicheren Kamins. Alle Technologien, die fur verschiedene Anla-
genleistungen angeboten werden, zeigen eine umso gonstigere Kosten-
effektivit8t, je groBer die Anlagenleistung ist. Die hier betrach-
teten Verfahren kannen erst bei Leistungen ober 200 kW mit den 
Kosten der Brennstoffentschwefelung konkurrieren. 
3 Derzeitige Emissionen in Stuttgart 
voraussetzung for die Bewertung von Emissionsminderungsmasnahmen 
ist die Kenntnis der derzeitigen Emissionen. Diese werden stadt-
teilweise ermittelt. 
3.1 Feuerungsanlagen 
Ober genehmigungspflichtige Feuerungen liegen anonymisierte Angaben 
der Landesanstalt far Umweltschutz vor. FUr die Kraftwerke der 
Technischen Werke der Stadt Stuttgart AG (TWS) liegen zudem Daten 
aber Brennstoffeinsatze und Emissionen aus /1/ und /2/ vor. Far die 
Berechnung der Emissionen aus nicht genehmigungspflichtigen Anlagen 
wurden Daten aus dem ·Warmeat1as" der TWS herangezogen /3/. 
Ausgehend von diesen Daten wurden die derzeitigen Emissionen der 
Feuerungsanlagen berechnet. Anschliesend wird ein Referenzszenario 
der moglichen zukonftigen Entwicklung unter Einbeziehung der ge-
planten Minderungsmasnahmen erstellt. Im folgenden werden einige 
vorlaufige Ergebnisse dargestellt. 
a) Kraftwerke 
Die S02-Emissionen aus Kraftwerken betrugen 1985 6,5 kt 50 2, bis 
1995 werden die Emissionen um 83 , auf 1,1 kt abnehmen. Ursache fOr 
die Abnahme ist der Einbau von Rauchgasentsc~wefelungsanlagen for 
die Kessel 12, 14 und 15 im Kraftwerk MUnster der TWS. Die NO -
x Emissionen aus Kraftwerken betrugen 1985 ca. 3,7 kt NO
x 
und werden 
auf Grund der Emissionsminderungsmasnahmen (Einbau von seR-Anlagen 
in die Kessel 12 und 15 im KW Monster der TWS, Durchfuhrung von 
Primarmasnahmen) bis 1995 um 70 % auf 1,4 kt zurackgehen. Mit der 
Durchfuhrung der NO -Minderungsmasnahmen wurde bereits begonnen. 
x 
b) Industrie 
Von der Industrie wurden 1985 ca. 3,2 PJ Brennstoff in 57 genehmi-
gungspflichtigen Energieanlagen verbraucht. Davon waren ca. 1 PJ 
schweres Heizol (ca. 31 %), 0,92 PJ leichtes Heizol (ca. 28 %), 
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0,85 PJ Steinkohle (23 %) und 0,6 PJ Gas (19 %). Die TA-Luft wird 
ab 1991 eine Substitution von schwerem Heizol durch Gas und leich-
tes Heizöl bewirken, weil dann schweres Heizol in Anlagen <5 MWth 
nicht mehr eingesetzt werden darf. Die SOz-Emissionen betrugen 1985 
ca. 1,2 kt und gehen bis 1995 im wesentlichen bedingt durch die 
Substitution von schwerem Heizöl und durch Anlagenstillegung auf 
1,08 kt 502/a um 10 % zurack. Die NOx-Emissionen gehen von 
0,52 kt/a auf 0,35 kt/a um 33 , zurack. Dieser Rcckgang wird im 
wesentlichen durch den Einbau Nox-arrner Brenner erreicht. Insgesamt 
kosten die Maßnahmen, die die TA Luft vorschreibt, ca. 1,4 Mio DM/a. 
c} Raumw3rme 
In Stuttgart wurden 1985 ca. 4751 GWh <17,1 PJ) Raumw3rme benötigt. 
Die Raumwarme wird zu 3 % mit Strom, 30 % mit Gas, 22 % mit Fern-
warme, 28 % mit 01zentra1heizungen und 16 % mit 01- oder Koh1eein-
zelofen erzeugt. Fur letztere wird angenommen, daß bei Einzelofen 
80' leichtes HeizOl und 20 , Steinkohle eingesetzt werden. 37 , 
des verbrauchten Gases wird in Zentralheizungen, 30 , in Etagenhei-
zungen und der Rest in Gaseinze1heizungen eingesetzt. Abb. I zeigt 
stadtteilweise die Deckung des Raumwarmebedarfs nach Brennstoffen. 
Auffa11ig ist beispielsweise der hohe Fernwarmeanteil in der Innen-
stadt. 
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Abb. 1: Deckung des Raumwarmebedarfs der Stadtteile in Stuttgart 
Abb. 2 zeigt die aus dem Brennstoffverbrauch resultierenden S02-
Emissionen in Stuttgart. Insgesamt wurden 1985 1 500 t S02 aus 
Anlagen zur Raumwarmeerzeugung emittiert, davon aus ölzentralhei-
zungen 870 t. 
_888-
STUTTGART S02-EMISSIONEN BASISFALL m :;.::.=:;. 
Gm Ol_U.a.I~ 
, .. ~ , .. 
• u, 
...... l.r. [hl, . , . . , , 
Abb. 2: S02-Emissionen aus Raumwarmebereitstellung 
Die NOx-Emissionen aus Feuerungen zur Raumheizung betragen insge-
samt 820 t/a. 
Davon stammen 
-
aus ölzentralheizungen 340 t 
-
aus Gaszentral- und -etagenheizungen 210 t 
-
aus den restlichen Gasheizungen 90 t 
-
aus den Einzelheizungen fur öl und Kohle lBO t. 
3.2 Verkehr 
Die Emissionen des verkehrs wurden anhand von Verkehrsmengendaten 
aus einer Untersuchung des Nachbarschaftsverbandes Stuttgart /4/ 
ermittelt. 
Dazu wurde ein Modell erstellt, das innerhalb der Stadtgrenze von 
Stuttgart ca. 550 km Hauptverkehrsstraßen erfast. 
FOr diese Straßen sind unter anderem die Zahl der Kfz auf jedem 
Streckenabschnitt sowie die Fahrtzeiten vorhanden. 
Aus der Zahl der Kfz pro Streckenabschnitt und der Lange dieses 
Abschnittes lassen sich die Emissionen berechnen. Der Verkehr auf 
den Nebenstraßen wird ober Parameter wie zugelassene PkW pro Stadt-
teil und Flache des Stadtteils beracksichtigt. 
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Die Gesamt-Emissionen im Stadtgebiet liegen nach vorlaufigen Rech-
nungen bei ca. 9100 t NO
x 
und ca. 730 t S02 pro Jahr. 
Abb. 3 zeigt die NOx-Emissionen des verkehrs unterteilt nach PKW-
und LKW-Verkehr (ohne Berücksichtigung der Autobahnen). Der am 
meisten belastete stadtbezirk ist MOhringen, dort verläuft die 827 
mit einer hohen durchschnittlichen tagliehe Verkehrsmenge von aber 
40 000 Kfz/d. Die geringsten Belastungen an NO
x 
und S02 entstehen 
in den Stadtbezirken Birkach, Botnang, Obertorkheim sowie Monster. 
Der LKW-Anteil an den NOx-Emissionen liegt bei ca. 52 %, bei den 
S02-Emissionen betragt er ca. 75 %, obwohl nur etwa 15 , der am 
Verkehr teilnehmenden Kfz LKW sind. Diese haben jedoch im betrach-
teten Geschwindigkeitsbereich einen fast IO-mal so hohen NOx-Emis-
sionsfaktor wie PKW. wahrend for die PKW- Emissionen in Zukunft mit 
Minderungen zu rechnen ist, liegt vor allem bei den LKW noch ein 
gro8es, ungenutztes NO -Emissions-Minderungs-potential. 
x 
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Abb. 3: NOx-Emissionen des PKW- und LKW-Verkehrs in Stuttgart 
4 Strategien zur Emissionsminderung 
In diesem Arbeitsschritt sollen Strategien zur Minderung von Luft-
schadstoffemissionen entwickelt und deren Effektivitat, d. h. die 
HOhe der erreichten Minderung sowie die dafur aufzuwendenden Kosten 
berechnet werden. 
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4.1 Feuerungsanlagen 
a) Kraftwerke 
Fnr Kraftwerke in Stuttgart gibt es bereits weitreichende Planungen 
zur Emissionsminderung, die im Referenzszenario bereits berack-
sichtigt sind (5. Kap. 3.1). 
b) Industrie 
Sollen Ober den -Referenz fall- hinaus, der bereits die auf Grund 
der GfAVO und der TA-Luft notwendigen Maßnahmen berncksichtigt, 
weitere Emissionsminderungen erreicht werden, so bieten sich fol-
gende Maßnahmen an: 
zur Minderung von 502: 
- Brennstoffsubstitution 
- Einbau von Rauchgasentschwefelungsanlagen (z. B. Kalkwasch-
oder Trockenadditivverfahren) 
Erste Berechnungen zeigen, das der Einbau einer Rauchgasentschwefe-
lungsanlage bei einer der drei kohlebefeuerten Anlagen in Stuttgart 
moglich und effizient ist. Bei Kosten von ca. 4 DM/kg S02 konnte 
eine Minderung von 330 t S02/ a erreicht werden. Bei den abrigen 
kohle- und schwerolbefeuerten Anlagen ist dagegen die Umstellung 
auf andere, schwefelarmere Brennstoffe kostenganstiger und effi-
zienter als der Einbau von Rauchgasentschwefelungsanlagen. 
zur Minderung von NO
x
: 
- primarmaenahmen (z. B. Einbau Nox-armer Brenner). 
- DeNOx-An1agen (z. B. SCR). 
Durch feuerungstechnische Maenahmen sind u. u. - insbesondere bei 
Einsatz von schweren Heizol - auch Emissionen erreichbar, die 
unterhalb der Grenzwerte der TA Luft liegen. DeNO -Anlagen sind 
x 
dagegen im vergleich zu anderen NOx-Minderungsmaenahmen sehr teuer, 
ihre Durchfuhrung hat daher keine hohe Prioritat. 
c} Raumwar.ne 
Mogliche technische Maenahmen zur Verringerung der S02- und NO
x
-
Emissionen wurden bereits in Kap. 2 dargestellt. Zusatzlich sind 
jedoch auch die Brennstoffentschwefelung, die substitution auf 
andere Energietrager (Gas, Strom, Fernwarme) und Maenahmen zur 
Energieeinsparung (Warmedammung, neue Kessel usw.) zu untersuchen. 
-891-
Aus den bisher vorliegenden Erkenntnissen lSst sich bezoglieh 502 
folgendes ableiten: 
a) Eine wichtige Masnahme ist die umrastung von Kohleheizungen auf 
andere Brennstoffe. Dies senkt nicht nur die S02-Emissionen, 
sondern auch die CO-, Staub- und Kohlenwasserstoffemissionen 
erheblich. 
b) Ebenfalls sehr empfehlenswert ist die weitergehende Entschwefe-
lung von leichtem Heiz01. Der Schwefelhochstgehalt sollte von 
derzeit 0,3 , auf 0,15 , abgesenkt werden. Dies wurde die 502-
Emissionen aus ~lheizungen um 510 t/a mindern. Es entstanden 
Kosten von ca. 1,3-1,6 Pfg pro Liter Heiz01 bzw. ca. 6-7 DM/kg 
5°2 , 
C) Als weitere wichtige MaBnahme ergibt sich die Substitution von 
Heiz01 durch Erdgas oder Fernwsrme. 
d) Der Einbau von Rauchgaswaschern (siehe Kap. 2) ist dagegen erst 
bei groseren Anlagen ab ca. 200 - 500 kW effizienter als die 
Entschwefelung von leichtem Heizol. Auch bei großeren Anlagen 
entstehen allerdings Mehrkosten fur den Betreiber in HOhe von 
ca. 2-4 Pfg/l Heizol, sodaß ohne zusatzliche Anreize die Durch-
fuhrung solcher Maßnahmen nicht erfolgt. 
Bei NO sind zum einen primarmasnahmen (feuerungstechnische Maßnah-
men) mOXgll' Ch, au·erdem ~ kennen Katalysatoren eingebaut werden. 
Letztere haben jedoch - im vergleich zu anderen Nox-mindernde Maß-
nahmen - bei kleinen Feuerungen ein so schlechtes Kosten-Effektivi-
tats-Verhaltnis, das ihre Durchfahrung nicht empfohlen werden kann. 
Anders sieht dies bei Primarmasnahmen aus. Wie in Kap. 2 gezeigt 
wird, sind bereits vereinzelt Brenner auf dem Markt erhaltlich, die 
ohne nennenswerte Mehrkosten zu erheblichen Minderungen der NO -
Emissionen beitragen. x 
Es ist also der Nachweis erbracht, das eine erhebliche Verringerung 
der NO -Emissionen bei kleinen Feuerungen - insbesondere bei Gas-
feueru~gen - moglich und effizient ist. Zur Einfuhrung dieser Tech-
niken sind aber entweder die EinfUhrung von NOx-Grenzwerten oder 
aber Vereinbarungen mit den Brennerherstellern erforderlich, da 
sonst ein Anreiz fur die Durchfahrung der Masnahmen fehlt. 
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4.2 Verkehr 
Bei den Personenkraftwagen sollen folgende Masnahmen untersucht 
werden: 
geregelter 3-Weg-Katalysator. 
Hier soll auch berocksichtigt werden, daß der Katalysator erst 
beim Erreichen seiner Betriebstemperatur voll wirksam wird, 
d. h., das er bei Beginn der Fahrten und bei Kurzsteckenfahrten 
nicht voll wirksam ist. 
ungeregelter Katalysator. 
Diese Maßnahme kommt vor allem for die Nachrastung alterer Fahr-
zeuge in Betracht, ebenso wie 
Abgasrackfuhrung_ 
Sie ist jedoch nicht so effektiv wie die Katalysatoren, ihr 
Vorteil liegt im verhaltnismasig gunstigen Preis. 
Neben diesen genannten Masnahmen wird auf weitere technische Hog-
lichkeiten wie das Magerkonzept, den Thermoreaktor sowie verbes-
serungen am Gemischbildner und Zondsystemen eingegangen. Des weite-
ren werden Geschwindigkeitsbeschrankungen und die Forderung des 
offentlichen Nahverkehrs diskutiert. 
Da etwa die Half te der NO -Emissionen des Verkehrs durch LKW verur-
x 
sacht wird, und die LKW allein damit mehr emittieren als z. B. die 
Kraftwerke, ist die Entwicklung und Durchsetzung von NOx-mindernden 
Masnahmen auch bei LKW wiChtig. Reduzierungen der NOx-Emissionen 
konnen bei Dieselmotoren z. B. durch Ladeluftkohlung oder Abgas-
ruckfuhrung verwirklicht werden. 
Die S02-Emissionen sowohl der Diesel-PKW wie auch der Diesel-LKW 
konnen durch eine Senkung des Schwefelgehalts im Dieselkraftstoff 
gemindert werden. 
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